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Die Erfindung betrifft ein Wertdokument, das zur Erhohung der Falschungs- 
5 sicherheit init lumineszierenden Substanzen versehen ist, sowie ein Verf ah- 
ren zu seiner Herstellung. 

Aus der Druckschrift WO 81/ 03508 ist ein Wertdokument mit Echtheits- 
merkmalen in Form luinineszierender Substanzen bekannt, die aus einem 

10 Luminophor und absorbierenden Substanzen bestehen. Dabei tiberlappt das 
Absorptionsspektrum der absorbierenden Substanzen teilweise das Anre- 
gungs- oder Emissionsspektrum des Luminophors und dampft dieses damit 
in charakteristischer und messbarer Art und Weise. Dadurch geniigt fiir eine 
Nachstellimg des Echtheitsmerkmals eine Eimittlung des vorliegenden Lu- 

15 minophors nicht, da dessen Emission durch die absorbierenden Substanzen 
in charakteristischer Weise verandert wird. 

Ausgehend von der bekannten Losung liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine andere Moglichkeit zu nennen, mit der die Emission lumines- 
20 zierender Substanzen charakteristisch verandert werden kann, urn einem 
Wertdokument eine hohe Falschungssicherheit zu verleihen. 

Die Aufgabe wird durch das Wertdokument mit den Merkmalen des 
Hauptajispruchs gelost Ein Verf ahren zum Herstellen eines solchen Wert- 
25 doktunents ist Gegenstand des nebengeordneten Anspruchs. Vorteilhafte 
Weiterbildxmgen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

ErfindimgsgemaG weist das Wertdokument zumindest ein Paar einander 
zugeordneter Lxiiiiineszenzstoffe mit einem ersten und einem zweiten Lumi- 
30 neszenzstoff auf, die in einem gemeinsamen, aufierhalb des sichtbaren Spek- 
tralbereichs liegenden Emissionsbereich emittieren. Dabei tiberlappen die 
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Emissionsspektren des ersten und zweiten Lurndneszenzstoffs in wenigstens 
einem Teilbereich des genannten. Emissionsbereichs derart, dass das Emissi- 
onsspektrum des ersten Lumineszenzstoffs durch das Emissionsspektnim 
des zweiten Lumineszenzstoffs charakteristisch ergSnzt wird, d. h. in dieser 
5 Form nicht durch Einzelstoffe imitiert werden kann. 

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass die Kombination 
zweier Lumineszenzstoffe mit einander erganzend uberlappenden Emissi- 
onsspektren eine hochwertige und hochsichere Veranderung ermoglicht, da 

10 eine spektrale Auflosung der einander erganzenden Lumineszenzemissionen 
nur mit hohem technischen Axifwand gelingt. Bei der Messung des Emissi- 
onsverlauf s wird das Summensignal aller Ltimineszenzemissionen im be- 
trachteten Spektralbereich erf asst. Es ist sehr schwierig, auf der Grundlage 
dieses Summensignals auf die chemischen Komponenten der Ltimineszenz- 

15 stoffe rtickzuschliefien, da das Ernissionverhalten der Lumineszenzstoffe sich 
nicht nur aus den Stoffeigenschaften, sondern auch aus den jeweiligen Men- 
genverhaltnissen ergibt. Einem gemessenen Emissionsspektrum lassen sich 
daher lediglich dann einzelne Stoffe zuordnen, wenn zumindest einige der 
Lumineszenzpeaks unterschieden und einzelnen Stoff en eindeutig zugeord- 

20 net werden konnen. Bei sehr stark uberlappenden Lummeszenzemissionen 
muss daher bei der Auf zeichnung und der Analyse des Emissionssignals ein 
sehr hoher Aufwand betrieben werden, urn dem Summensignal einzelne 
Lumineszenzstoffe zuordnen zu konnen. Da handelsubliche Messsysteme 
diesen hohen Aufwand nicht betreiben, scheitern Nachstellungsversuche 

25 daran, dass der gemessene Emissionsverlauf nicht ohne weiteres mit han- 
delsiiblichen Lumineszenzstoff en nachgestellt werden kann. Sollte es gelin- 
gen, das mit handelsiiblichen Messsystemen erf assbare Lumineszenzspek- 
trxrm nachzustellen, so werden diese Falschungsversuche bei der erfin- 

» 

dungsgemafien Auswertung und Analyse des Lumineszenzspektrums ein- 
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deutig erkannt, da sie sozusagen die Miicrostruktur des Emissionsverlauf s 
analysiert. 

Da sich, wie nachf olgend naher ausgefiilirt, eine grofie Zahl von Lumines- 
5 zenzstoff en angeben lasst, die eine iiberlappende Emission in geeigneten 
Spektralbereichen zeigen, ermoglicht die erfindungsgemafie LQsung eine 
Vielzahl moglicher Absicherungen und Codierungen. Neben der hohen Fal- 
schungssicherheit wird so beim Auf- oder Einbringen codierter Informatio- 
nen auf oder in ein Wertdokument auch eine hohe Informationsdichte er- 
10 reicht 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung erstreckt sich der gemeinsame Emissi- 
onsbereich der beiden Lumineszenzstoff e von etwa 750 ran bis etwa 2500 
ran, bevorzugt von etwa 800 ran bis etwa 2200 ran, besonders bevorzugt von 
15 etwa 1000 ran bis etwa 1700 ran. Liegt die relevante Lumineszenzemission 
eines Lumineszenzstoff s im Bereich obeirhalb von etwa 1000 ran, so ist sie 
dem vergleichsweise einfachen Nachweis durch handelsubliche Infrarotde- 

* 

tektoren auf Siliziumbasis entzogen. 

20 In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der erste und/ oder zweite Lumines- 
zenzstoff auf Basis eines dotierten Wirtsgitters gebildet. Diese Luinineszenz- 
stoffe konnen z.B. dadurch angeregt werden, dass direkt in die Absorptions- 
banden der lumineszierenden Ionen eingestrahlt wird und diese sodann 
emittieren. In bevorzugten Varianten k6nnen auch absorbierende Wirtsgitter 

25 oder so genannte „Sensitizer // eingesetzt werden, die die Anregungsstrah- 
lung absorbieren und auf das lumineszierende Ion iibertragen, das dann 
selbst mit seinen charakteristischen Wellenlangen emittiert. Es versteht sich, 
dass die Wirtsgitter und/ oder die Dotier stoffe fur die beiden Lumineszenz- 
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stoffe verschieden sein konnen, urn unterschiedliche Anregungs- und/ oder 
Emissionsbereiche zu erhalten. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung absorbiert das Wirtsgitter im sichtbaren 
5 Spektralbereich und gegebenenfalls zusatzlich im nahen Infrarotbereich bis 
zu etwa 1,1 jim. Die Anregung kann damn iiber Lichtquellen, wie Halogen- 
lampen, Blitzlampen, LEDs, Laser oder Xenonbogenlampen, mit hoher Ef- 
f ektivitat erf olgen, so dass nur geringe Stoffmengen des Lumineszertzstoff s 
erforderlich sind. Dadurch ist beispielsweise eine Aufbringung der Lumines- 

10 zenzstoffe auf das Wertdokument mit iiblichen Druckverfahren moglich 

Auch erschwert die geringe Stoffmenge den Nachweis der eingesetzten Sub- 
stanz fur potentielle Falscher. Absorbiert das Wirtsgitter im nahen Infrarot 
bis zu etwa 1100 nm, so konnen leicht nachweisbare Emissionslinien der Do- 
tierstoffionen unterdriickt werden, so dass nur die aufwandiger zu detektie- 

15 rende Emission bei grofieren Wellenlangen verbleibt. 

In einer alternativen bevorzugten Ausgestaltung werden Lurnineszenzstoffe 
verwendet, die selbst im sichtbaren Spektralbereich, bevorzugt tiber den 
grofiten Teil des sichtbaren Spektralbereichs, besonders bevorzugt bis in den 
20 nahen Infrarotbereich hinein absorbieren. Auch dann werden Emissionen in 
diesen leichter zuganglichen Spektralbereichen tmterdruckt. 

In einer vorteilhaften Variante des erfindungsgemaCen Wertdokuments ist 
der erste und/ oder zweite Lumineszenzstoff ein Luinineszenzstoff auf Basis 
25 eines mit Seltenerdelementen dotierten Wirtsgitters. Als Dotierstoff e kom- 
men dabei insbesondere Neodym, Erbium, Holmium, Thulium, Ytterbium, 
Praseodym, Dysprosium oder eine Kombination dieser Elemente infrage. 
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Nach einer anderen vorteilhaften Variante ist der erste und/oder zweite 
Lumineszenzstoff ein Lumineszenzstoff auf Basis eines mit einem Chromo- 
phor dotierten Wirtsgitters, wobei der Chromophor aus der Gruppe Scandi- 
um, Titan, Vanadium, Chrom, Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, Kupfer und 
5 Zink ausgewahlt ist. Auch die in der WO 02/ 070279 genannten Dotierstoff e 
und Wirtsgitter sind fur den Einsatz als Lumineszenzstoffe in erfindungsge- 
mafien Wertdokumenten geeignet. 



Zumindest eines der Wirtsgitter kann mit mehreren Chromophoren dotiert 
10 sein. Es versteht sich, dass die beiden Varianten kombiniert wexden konnen, 
dass also einer der Lumineszenzstoffe auf Basis eines seltenerddotierten 
Wirtsgitters, der andere Lumineszenzstoff auf Basis eines Wirtsgitter mit ei- 
nem Chromophor gebildet ist. 

Das Wirtsgitter kann beispielsweise eine Perovskitstniktur oder eine Gra- 
natstruktur aufweisen. Zumindest eines der Wirtsgitter kann auch durch 
einen Mischkristall gebildet sein. Weitere mogliche Ausgestaltungen der 
Wirtsgitter und der Dotierstoff e sind in der EP-B-0 052 624 oder der 
EP-B-0 053 124 auf gefuhrt, deren Offenbarungen insoweit in die vorliegende 
Anmeldung auf genommen werden. 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Wertdo- 
kuments sind der erste und zweite Lumineszenzstoff auf Basis unterschiedli- 
cher Wirtsgitter gebildet, die ein verschieden starkes Kristallfeld atifweisen 
25 und die jeweils mit demselben Dotierstoff dotiert sind. Durch den Einfluss 
des Kristallfelds am Ort des Dotierstoff s werden dessen elektronische Ni- 
veaus gegenuber dem ungestorten Zustand verschoben. Da die Grofie der 
Verschiebtmg fur die verschiedenen Niveaus variiert, ergeben sich, abhangig 
von Starke und Syrnmetrie des Kristallfelds, Verschiebxingen in den energe- 
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tischen Abstanden der elektronischen Niveaus und damit auch in der Lage 
der Emissionslinien. Wird fiir den ersten und zweiten Lumineszenzstoff der- 
selbe Dotierstoff gewahlt, so kSnnen durch geeignete Wahl von Wirtsgittern 

■ 

mit verschieden starkem Rristallf eld kontrolliert kleine Verschiebungen der 
5 zugehorigen Emissionslinien gegenxiber der ungestorten Emission eingestellt 
werden. 

Der genannte Teilbereich, in dem sich die Lumineszenzspektren des ersten 
und zweiten Lumineszenzstoffs erganzend uberlappen, weist vorzugsweise 
eine Breite von 200 nm oder weniger, bevorzugt von 100 ran oder weniger 
auf . In einer bevorzugten Ausgestaltung erstreckt sich der Teilbereich von 
etwa 850 nm bis etwa 970 nm. In and^ren, ebenf alls vorteilhaften Ausgestal- 
tungen erstreckt sich der Teilbereich von etwa 920 nm bis etwa 1060 nm, 
oder von etwa 1040 nm bis etwa 1140 nm, oder von etwa 1100 ran bis etwa 
1400 nm, bevorzugt von etwa 1100 nm bis etwa 1250 nm, besonders bevor- 
zugt von etwa 1120 run bis etwa 1220 nm, oder von etwa 1300 nm bis etwa 
1500 nm, oder von etwa 1400 nm bis etwa 1700 nm. 

Der erste und der zweite Lumineszenzstoff weisen in dem genannten Teilbe- 
20 reich vorzugsweise jeweils wenigstens eine Emissionslinie auf, deren Posi- 
tionen einen Abstand von etwa 50 run oder weniger, bevorzugt von etwa 
30 nm oder weniger, besonders bevorzugt von etwa 20 nm oder weniger, 
ganz besonders bevorzugt von etwa 10 nm oder weniger aufweisen. Ein der- 
art geringer Abstand der Emissionslinien erschwert den Nachweis, dass zwei 
25 unterschiedliche Lumineszenzstoffe vorliegen, betrachtlich. In bevorzugten 
Ausgestaltungen sind die Emissionslinien schmalbandig und weisen insbe- 
sondere eine Halbwertsbreite von etwa 50 nm oder weniger, bevorzugt von 
etwa 30 nm oder weniger, besonders bevorzugt von etwa 20 nm oder weni- 
ger, ganz besonders bevorzugt von etwa 10 nm oder weniger auf. 
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Nach einer vorteilhaf ten Weiterentvvicklttng der Erfindung enthalt die Co- 
dierung einen weiteren Lumineszenzstoff, der zumindest eine Emissionslinie 
aufierhalb des genannten Teilbereichs aufweist. Die Emissionslinie liegt da- 
bei vorzugsweise aufierhalb des sichtbaren Spektralbereichs, insbesondere 
5 im infraroten Spektralbereich oberhalb von 1100 run. Unter ,,infraroter 

Spektralbereich" wird erfindungsgemafi der WeUenlangenbereich ab 750 ran 
und grofier, vorzugsweise 800 nm und grofier verstanden. 

Das Wertdokument kann auch mehrere Paare einander zugeordneter Lumi- 
10 neszenzstoff e enthalten, die jeweils wie beschrieben gebildet sein konnen. 
Die Lumineszenzstoffpaare sind dabei vorzugsweise so auf einander abge- 
stimmt, dass die Teilbereiche, in denen sich die Emissionsspektren der bei- 
den Lumineszenzstoffe erganzend iiberlappen, fiir verschiedene Paare ver- 
schieden sind. 

15 

Zumindest einer der Lumineszenzstoffe kann mit auf das Wertdokument 
auf gedruckt sein. Dabei kSnnen auch mehrere der Lumineszenzstoffe, bei- 
spielsweise ein einander zugeordnetes Lumineszenzstoffpaar, in einer 
Druckfarbe gemeinsam auf das Wertdokument aufgedruckt sein. Die hierfiir 
20 verwendeten Druckf arben konnen transparent sein oder zusatzliche Farb- 
pigmente enthalten, die den Nachweis der Merkmalsstoffe nicht beeintrach- 
tigen diirf en. Im Falle der Lumineszenzstoff e weisen sie bevorzugt im Anre- 
gungs- und betrachteten Emissionsbereich der Lumineszenzstoff e transpa- 
rente Bereiche auf. 

25 

Das Wertdokument umfasst vorzugsweise ein Substrat, das durch ein be- 
drucktes oder unbedrucktes Baumwollfaser, ein Baumwoll-/Synthese- 
faserpapier, ein cellulosehaltiges Papier oder eine beschichtete, bedruckte 
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oder unbedruckte Kunststo££f olie gebildet ist. Auch ein laminiertes mehr- 
schichtiges Substrat konunt in Betracht. 

Bei den erfindungsgemafien Wertdokumenten handelt es sich vorzugsweise 
5 urn Banknoten, Aktien, Kreditkarten, Ausweis- oder Identitatskarten, Passe 
beliebiger Art, Visa, Wertgutscheine etc. 



Einer oder mehrere der Luiriineszenzstoffe konnen auch in das Volumen des 
Wertdokuments, insbesondere des Wertdokumentsubstrats, eingebracht 
10 sein. Das Einbringen der Lurnineszenzstoffe in das Volumen eines. Papier- 
substrats kann beispielsweise nach einem Verfahren erfolgen, wie es in den 
Druckschriften EP-A-0 659 935 und DE 101 20 818 beschrieben ist. Die Offen- 
barungen der genannten Druckschriften werden insoweit in die vorliegende 
Anmeldung einbezogen. 

15 

Abgesehen von der MoglicWkeit, „vollig neue Emissionsspektren" herstellen 
zu konnen, bietet die Erf induing auch die Moglichkeit, iiber die Zahl der 
verwendeten Lumineszeiizsiioffe Codierungen zu erzeugen, die ebenfalls nur 
schwer nachzuahmen und damit zu falschen sind. Werden beispielsweise 

20 zwei Lurnineszenzstoffe verwendet, die sich gemafi der Erfindung in einem 
Teilbereich des Sepktrurns ii*berlappen, so lassen sich iiber die An- bzw. Ab- 
wesenheit der einzelnen Lurnineszenzstoffe wenigstens drei Codierungen 
erzeugen. Vorzugsweise werden allerdings mehrere sich in einem Teilbe- 
reich des Spektrums erganzende Lurnineszenzstoffe oder mehrere Gruppen 

25 von Lumineszenzstoff en, deren Lumineszenzemission sich in tmterschiedli- 
chen Teilbereichen des Spektrirms erfindtuigsgemafi erganzen, verwendet, 
um derartige Codierungen zxl bilden. 
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Eine weitere Variante zur Erzeugung von Codierungen besteht darin, das 
Paar oder die Paare einander zugeordneter Lumineszenzstoffe in geome- 
trisch angeordneten Bereichen auf oder in dem Wertdokument vorzusehen. 
Auch ein einziger Bereich kann eine Codierung darstellen. Beispielsweise 
5 kann die Codierung dann darin bestehen, dass ein bestimmtes Lumineszenz- 
stoffpaar aus einer Anzahl moglicher Paare in diesem Bereich des Wertdo- 
kuments vorliegt. 

w 

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung stellt die Codierung eine Information 
10 iiber das Wertdokument dar, wobei die Information verschliisselt oder un- 
verschlusselt vorliegt. Beispielsweise kann die Denomination einer Banknote 
in einem einzigen Feld der Note codiert sein, werai dort je nach Denominati- 
on ein vorbestimmtes Lumineszerizstoffpaar vorgesehen ist. 

15 Duxch Variationen und Kombinationen der verschiedenen Dotierstoff e und 
Wirtsgitter lassen sich eine Vielzahl von Lumineszenzstoffpaaren erzeugen, 
deren fur die Codierung relevante Emissionslinien sich jeweils in unter- 
schiedlichert spektralen Teilbereichen erganzend iiberlappen. Dadurch k5n- 
nen sehr kompakte Codierungen gebildet werden, die bei hoher Inf ormati- 

20 onsdichte nux wenig Raum auf dem Wertdokument einnehmen. 

Bei der Herstellung des beschriebenen Wertdokuments kann zumindest ei- 
ner der Lumineszenzstoffe dem Wertdokument bereits bei der Papierher- 
stellung zugesetzt werden. Alternativ oder zusatzlich kann ztrmindest einer 
25 der Lumineszenzstoffe einer Druckfarbe zugesetzt und mit der Druckfarbe 
auf das Wertdokument auf gebracht werden. Als Druckverf ahren konnen 
beispielsweise Tiefdruck-, Siebdruck-, Hochdruck-, Flexodruck-, Tinten- 
straM-, Digital-, Transfer- oder Of f s etdruckverf ahren zum Einsatz kommen. 
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Auch kann zumindest einer der Lumineszenzstoff e durch einen Beschich- 
tungsprozess auf das Wertdokument auf gebracht werden. 

Nach einer anderen Variante wird zumindest einer der Lumineszenzstoff e 
5 dem Wertdokument durch entsprechend praparierte Melierfasern bei der 
Papierherstellung zugefuhrt. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass 
ztirnindest einer der Lumineszenzstoffe durch einen entsprechend prapa- 
rierten Sicherheitsfaden oder Sicherheitsstreif en bei der Papierherstellung 
zugefuhrt wird. Auch ein entsprechend prapariertes selbsttragendes Trans- 
10 ferelement, wie ein Patch oder Etikett, das auf das Wertdokument aufge- 
bracht, insbesondere aufgeklebt wird, kann der Aufbringung zumindest ei- 
nes der Lxunineszenzstoffe dienen. 

Die einander zugeordneten Lumineszenzstoff e eines Paares werden vor- 
15 zugsweise mit demselben Verfahren dem Wertdokument zugefuhrt, um 

nicht eine Analyse durch eine raumliche Trennxmg der zugeordneten Lumi- 
neszenzstoffe zu erleichtem. Verschiedene Lumineszenzstoffpaare konnen 
jedoch init verschiedenen Verfahren zugefuhrt werden. Beispielsweise kann 
ein erstes Lumineszenzstoffpaar bei der Papierherstellung in das Papiersub- 
20 strat einer Banknote eingebracht xmd ein zweites Lumineszenzstoffpaar auf 
die Banknote auf gedruckt werden. Ein Transferelement, wie ein Holo- 
grammpatch, kann mit einem dritten Ltimineszenzstoffpaar versehen und 
als weiteres Sicherheitsmerkmal auf die Banknote aufgeklebt sein. 

25 Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel so wie Vorteile der Erfindung werden 

nachfolgend anhand der Fig. erlautert. Zxir besseren Anschaulichkeit wird in 
den Fig. auf eine mafistabs- und proportionsgetreue Darstellung verzichtet. 

Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Banknote mit einer Codie- 

rung nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 



Fig. 2 einen Schnitt durch die Banknote von Fig. 1 entJang der Linie 

II-H, und 



Fig. 3 schematische Emissionsverlaufe verschiedener Lumineszenz- 

stoffe, wie sie bei der Codierung der Fig. 1 und 2 eingesetzt 
werden konnen. 



Die Erfindung wird nun am Beispiel einer Banknote erlautert. Zunachst zei- 
gen die Fig. 1 und 2 eine schematische Darstellung einer Banknote 10, bei der 
eine Codierung 11 auf das Papiersubstrat 20 der Banknote auf gedruckt ist 
Fig. 1 zeigt die Banknote 10 in Aufsicht und Fig. 2 einen Querschnitt entlang 
15 der Linie H-II der Fig. 1. 



Wie am besten in Fig. 2 zu erkennen, enthalt die Codierung 11 zwei Paare 
einander zugeordneter Lumineszenzstoffe 12, 13, bzw. 14, 15. Die Lumines- 
zenzstoffe 12-15 zeigen nach Anregung Emissionen im infraroten Spektralbe- 
20 reich zwischen 1000 und 1500 run, wobei sich die Emissionsspektren zweier 
einander zugeordneter Lumineszenzstoffe in einem bestimmten Teilbereich 
dieses Spektralbereichs erganzend liberlappen, wie nachfolgend genauer 
beschrieben. 



25 Durch die Anordnung von Bereichen 16 mit dem ersten Lumineszenzstoff- 
paar 12, 13, Bereichen 17 mit dem zweiten Lumineszenzstoffpaar 14, 15 und 
Bereichen 18 ohne Lumineszenzstoffe eniiang eines vorgegebenen geometric 
schen Musters, lasst sich eine beliebige Information, beispielsweise die De- 
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nomination und Wahrung der Banknote 10 oder eine Serienntimmer in der 
Codierung 11 ablegen. 

Mit der gezeigten Codierting kann beispielsweise ein Ternarcode dargestellt 
5 werden, bei dem der Zustand „0" durch einen Bereich ohne Lumineszenz- 
stoffe, der Zustand „1 // dtirch einen Bereich mit dem ersten Lumineszenz- 
stoffpaar 12, 13 und der Zustand ,,2" durch einen Bereich mit dem zweiten 
Lumineszenzstoffpaar 14, 15 reprasentiert wird. Eine Messung der in Fig. 1 
gezeigten Codierung 11 mit einem geeigneten Detektor wurde daher die ter- 
10 nare Codierung ,,12021 102" erkennen. Somit wird eine kompakte Codierung 
bereitgestellt, die eine hohe Falschungssicherheit mit einer hohen Inf ormati- 
onsdichte und geringem Flachenbedarf vereint. 

Die Lumineszenzstoffe 12 und 13 sind jeweils auf Basis eines neodym- 
15 dotierten Wirtsgitters gebildet und weisen, wie im linken Bildteil der Fig. 3 
gezeigt, jeweils eine Emissionslinie im Bereich um 1064 ran auf. Die beiden 
Lumineszenzstoffe 12, 13 sind allerdings auf Basis unterschiedlicher Wirts- 
gitter ausgebildet, die am Ort des Neodymions ein unterschiedlich starkes 
Kristallfeld erzeugen. 

20 

Durch die Wechselwirkung zwischen dem Kristallfeld und den Neodym- 
ionen ergeben sich, wie oben erlSutert, fiir beide Lumineszenzstoffe leicht 
gegen den ungestorten Wert verschobene Bmissionslinien 22 bzw. 23. Im 
Ausftihrungsbeispiel liegt die Peakposition des Lumineszenzverlaufs 22 des 
25 ersten Lumineszenzstoff s 12 bei einer Wellenlange von 1065 nm und die 

Peakposition des Lumineszenzverlaufs 23 des zweiten Lumineszenzstoffs 13 
bei etwa 1090 nm. 
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Wie in der Fig. 3 deutlich zu erkennen, iiberlappen die beiden Lumineszenz- 
spektren 22, 23 einander im Teilbereich von etwa 1000 nm bis etwa 1150 run 
derart, dass das Emissionsspektrum 22 des ersten Lumineszenzstoffs 12 
durch das Emissionsspektrum 23 des zweiten Lumineszenzstoffs 13 erganzt 
5 wird. Auf grund des geringen Abstands der beiden Linien lasst sich das 
Vorhandensein der beiden Lumineszenzstoffe 12 und 13 ohne vorherige 
Kenntnis der eingesetzten Stoffe aus der einhullenden Errussionskurve prak- 
tisch nicht erkennen, so dass die Codierung 11 eine hohe Falschnngssicher- 
heit aufweist. Da das Spektrum durch verschiedene Matrizen erzeugt wird, 
10 in denen sich die Lumineszenzionen in verschiedenen Kristallfeldern befin- 
den, gibt es auch keine Matrizen, die ftir sich genommen das gleiche Emissi- 
onsspektrum zeigen. 

Der mittlere Bildteil der Fig. 3 zeigt den Emissionsverlauf 24 und 25 der Lu- 
15 mineszenzstoffe 14 bzw. 15 des zweiten Lumineszenzstoffpaars in dem fur 
sie relevanten Teilbereich bei Wellenlangen von 1150 bis 1250 nm. Die Lumi- 
neszenzstoffe 14, 15 sind im Ausfiihrungsbeispiel jeweils auf Basis eines mit 
einem Chromophor dotierten Wirtsgitters gebildet, wobei der Chromophor 
aus der Gruppe Scanditun, Titan, Vanadium, Chrom, Mangan, Eisen, Cobalt, 
20 Nickel, Kupf er und Zink ausgewahlt ist. Wie bei dem ersten Lumineszenz- 
stoffpaar kann der Einhullenden der Lumineszenzemissionen der beiden 
Lumineszenzstoff e 14, 15 die Art der eingesetzten Lumineszenzstoffe ohne 
weitere Inf ormationen praktisch nicht entnommen werden. 

25 Als weiteres Beispiel ist im rechten Bildteil der Fig. 3 die Lumineszenzemis- 
sion der zuvor erwahnten Lumineszenzstoffe 12 und 13 bei einer Wellenlan- 
ge von etwa 1300 nm gezeigt. Auch dort ergeben sich nahe beieinander lie- 
gende, schmale Emissionslinien 32 bzw. 33, deren gemeinsame Lumines- 
zenzemission nur mit hochauflosenden Detektoren getrennt werden kann. 
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Die Codierung 11 kann neben den beiden Lumineszenzstoffpaaren 12, 13 
bzw. 14, 15 auch einen weiteren Lumineszenzstoff enthalten, der nach Anre- 
gung eine Einission bei einer Wellenlange oberhalb von 1100 nm zeigt. Des- 
sen Emissionswellenlange ist dabei so abgestimmt, dass sie nicht in die 

m m 

5 Uberlappungsbereiche des ersten oder zweiten Liimineszexizstoffpaars fallt. 
Die Anwesenheit oder Abwesenheit des weiteren Lumineszenzstoffs in be- 
stimmten Bereichen kann ebenf alls zur Codierung eingesetzt werden und 
erhoht so die Zahl der CodiertingsmoglicKkeiten weiter. 

10 Es versteht sich, dass durch den Einsatz des oben genannten weiteren Lumi- 
neszenzstoffs oder durch die Verwendung weiterer Lumineszenzstoffpaare 
der oben beschriebenen Art noch dichtere Codierungen moglich sind. 

Ebenso ist es moglich, alle Lumineszenzstoffe in einer Schicht vorzusehen 
15 und die Codierung iiber die An- bzw. Abwesenheit einzelner Lumineszenz- 
stoffe oder Lumineszenzstoffpaare zu erzeugen. 
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Patentansprtiche 

1. Wertdokument, insbesondere Banknote, mit zumindest einem Paar 
einander zugeordneter Lumineszenzstoff e mit einem ersten und einem 

5 zweiten Lumineszenzstoff, die in einem gemeinsamen, aufierhalb des sicht- 
baren Spektralbereichs liegenden Emissionsbereich emittieren, wobei die 
Emissionsspektren des ersten und zweiten Lumineszenzstoffs in wenigstens 
einem Teilbereich des genannten Emissionsbereichs derart iiberlappen, dass 
das Emissionsspektrum des ersten Lumineszenzstoffs durch das Emissions- 
10 spektrum des zweiten Lumineszenzstoffs charakteristisch erganzt wird. 

2. Wertdokument nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der genannte Emissionsbereich von etwa 750 nm bis etwa 2500 ran, bevor- 
zugt von etwa 800 nm bis etwa 2200 nm, besonders bevorzugt von etwa 1000 

15 nm bis etwa 1700 nm erstreckt. 

r 

3. Wertdokument nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste und/ oder zweite Lumineszenzstoff auf Basis eines dotierten 
Wirtsgitters gebildet ist 

20 

4. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der erste und/ oder zweite Lumineszenzstoff 
auf Basis eines mit Seltenerdelementen dotierten Wirtsgitters gebildet ist. 

25 5. Wertdokument nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Wirtsgitter mit Neodym, Erbium, Holmium, Thulium, Ytterbium, Praseo- 
dym, Dysprosium oder einer Kombination dieser Elemente dotiert ist. 
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6. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der erste und/ oder zweite Lumineszenzstoff 
auf Basis eines mit einem Chromophor dotierten Wirtsgitters gebildet ist, 
wobei der Chromophor aus der Gruppe Scandium, Titan, Vanadium, Chrom, 

5 Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel, Kupfer und Zink ausgewahlt ist. 

7. Wertdokument nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindest eines der Wirtsgitter mit mehreren Chromophoren dotiert ist. 

10 8. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 3 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest eines der Wirtsgitter durch einen 
Mischkristall gebildet ist. 

9. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 3 bis 8, da- 

15 durch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Lumineszenzstoff auf 
Basis unterschiedlicher Wirtsgitter gebildet sind, die ein verschieden starkes 
Kristallf eld aufweisen und die jeweils mit demselben Dotierstoff dotiert sind. 

10. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 

20 durch gekennzeichnet, dass der genannte Teilbereich, in dem sich die Emis- 
sionsspektren des ersten und zweiten Lurnineszenzstoffs erganzend iiber- 
lappen, eine Breite von 200 nm oder weniger, bevorzugt von 100 nm oder 
weniger aufweist 

25 11. Wertdokxunent nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich der genannte Teilbereich, in dem sich die 
Emissionsspektren des ersten und zweiten Lurnineszenzstoffs tiberlappen, 
von etwa 850 nm bis etwa 970 nm, oder von etwa 920 nm bis etwa 1060 nm, 
oder von etwa 1040 nm bis etwa 1140 nm, oder von etwa 1100 nm bis etwa 
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1400 nm, bevorzugt von etwa 1100 nm bis etwa 1250 ran, besonders bevor- 
zugt von etwa 1120 bis etwa 1220 nm, oder von etwa 1300 nm bis etwa 
1500 nm, oder von etwa 1400 nm bis etwa 1700 nm erstreckt. 

5 12. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Lumineszenzstoff in 
dem genannten Teilbereich jeweils wenigstens eine Emissionslinie aufwei- 
sen, deren Positionen einen Abstand von etwa 30 nm oder weniger, bevor- 
zugt von etwa 20 nm oder weniger, besonders bevorzugt von etwa 10 nm 
10 oder weniger aufweisen. 

13. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Codierung einen weiteren Lumineszenzstoff 
enthalt, der zumindest eine Emissionslinie aufierhalb des genannten Teilbe- 

15 reichs aufweist. 

14. Wertdokument nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zumindest eine Emissionslinie aufierhalb des sichtbaren Spektralbereichs 
liegt, wobei die Emissionslinie bevorzugt im infraroten Spektralbereich 

20 oberhalb von 1100 nm liegt. 

15. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Codierung mehrere Paare einander zuge- 
ordneter Lumineszenzstoffe, wie in den Anspruchen 1 bis 14 angegeben, 

25 aufweist 

16. Wertdokument nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 



WO 2005/036479 



18 



PCT/EP2004/011132 



Teilbereiche, in denen das Emissionsspektrum des ersten und zweiten Lumi- 
neszenzstoffs ein.es Paars einander erganzend uberlappen, fur verschiedene 
Paare einander zugeordneter Lumineszenzstoffe verschieden sind. 

5 17. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lumineszenzstoffe auf das 
Wertdokument auf gedruckt ist 

18. Wertdokument nach Anspruch 17, da durch gekennzeichnet, dass 

10 mehrere Lumineszenzstoffe in einer Druckfarbe gemeinsam auf das Wertdo- 
kument aufgedruckt sind. 

19. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Wertdokument als Substrat ein bedrucktes 

15 oder unbedrucktes Baumwollpapier umfasst. 

20. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Wertdokument als Substrat eine bedruckte 
oder unbedruckte Kunststofff olie umfasst. 

20 

21. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lumineszenzstoffe in das 
Volumen des Wertdokuments, insbesondere des Wertdokumentsubstrats 
eingebracht ist. 

25 

22. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Paar oder die Paare einander zugeordneter 
Lumineszenzstoffe in geometrisch angeordneten Bereichen auf oder in dem 
Wertdokument vorliegen. 
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23. Wertdokument nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Paar einander zugeordneter 
Lumineszenzstoff e eine Codierung auf oder in dem Wertdokument bildet, 

5 24. Wertdokument nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Codierung eine Information iiber das Wertdokument darstellt, wobei die 
Information verschlusselt oder unverschliisselt vorliegt. 

25. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokument nach einem der An- 
10 spruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Wertdokument mit zu- 
mindest einem Paar einander zugeordneter Lumineszenzstoff e versehen 
wird, welche in einem gemeinsamen, aufierhalb des sichtbaren Spektralbe- 
reichs liegenden Emissionsbereich emittieren, wobei die Emissionsspektren 
des ersten und zweiten Lumineszenzstoff s in wenigstens einem Teilbereich 

15 des genannten Emissionsbereichs derart uberlappen, dass das Emissions- 
spektrum des ersten Lumineszenzstoffs durch das Emissionsspektrum des 
zweiten Lumineszenzstoffs erganzt wird. 

26. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokument nach Anspruch 25, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lumineszenzstoffe dem 

Wertdokument bei der Papierherstellung zugesetzt wird. 

27. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokument nach Anspruch 25 
oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der Lumineszenz- 

25 stoff e einer Druckf arbe zugesetzt und mit der Druckf arbe auf das Wertdo- 
kument auf gebracht wird. 

28. Verfahren zur Herstellung eines Wertdoktunent nach wenigstens ei- 
nem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
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einer der Lumineszenzstoffe durch einen Beschichtungsprozess auf das 
Wertdokument aufgebracht wird. 

29. Verf ahren zur Herstellung eines Wertdokument nach wenigstens ei- 
5 nem der Anspriiche 25 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 

einer der Lumineszenzstoffe durch entsprechend praparierte Melierfasern 

* 

bei der Papierherstellung zugefuhrt wird. 

30. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokument nach wenigstens ei- 
10 nem der Anspriiche 25 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 

einer der Lumineszenzstoffe durch einen entsprechend praparierten Sicher- 
heitsf aden oder Sicherheitsstreif en bei der Papierherstellung zugefuhrt wird. 

31. Verfahren zur Herstellung eines Wertdokument nach wenigstens ei- 
15 nem der Anspriiche 25 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 

einer der Lumineszenzstoffe durch ein entsprechend prapariertes selbsttra- 
gendes Transferelement, wie ein Patch oder Etikett, auf das Wertdokument 
aufgebracht, insbesondere auf geklebt wird. 
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